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摘 


g 


要 : AS CEPR EE eS TE) PD) 排出 量 对 饲 粮 氮 水 平 的 响应 规律 ， 并 
此 估 测 了 瘤胃 微生物 氮 MN) 产量 ， 以 期 为 高 宕 牧区 物 牛 的 科学 饲养 提供 参考 。 选 取 


4 头 体重 [ (192412) kg] 相 近 、 年 龄 (3 岁 ) FAIA HEAL, 采用 4x4 拉丁 方 试验 设计 


将 竺 牛 分 为 4 组 ， 各 组 饲 粮 氨水 平分 别 是 1.03%、1.95%、2.85% 和 3.76%， 每 组 13k; 试验 


分 为 4 期 每 期 21 d， 包含 15d 的 预 试 期 和 6 4d PIED. ARRI, FER PD 主要 由 


尿 历 素 和 尿酸 组 成 ， 尿 襄 素 /PD 和 尿酸 /PD 分 别 为 0.69—0.76. 0.23-0.30, HER- cis 


的 含量 极 少 。 当 饲 粮 氮 水 平 升 高 时 ， 尿 中 PD、 尿 圳 素 、 尿 酸 以 及 马 尿酸 排出 量 都 均线 性 增 


加 CP«0.05) ， 而 尿酸 /PD MEZGE PND 均线 性 降低 CP<0.05) . JA Ej Zn] pei E n 


基 (RNA 当量 ) 含量 、 瘤 骨 细 菌 所 含量 以 及 瘤胃 MN 产量 都 随 着 饲 粮 氮 水 平 升 高 而 线性 增 


DH CP«0.05) , 但 饲 粮 氮 用 于 合成 MN 的 效率 [ 即 瘤 骨 MIMN/ 食 入 氮 (NI) ] 却 线性 降低 CP<0.05) 。 


基于 尿 中 PD 排出 量 Cmmol/d) 和 瘤胃 MN 产量 (g/d) 与 NI (g/d) 之 间 良 好 的 线性 关系 ， 


构建 了 如 下 数学 模型 : PD=0.$58SNIH18.28，MN=0.18NIH22.18。 综 合 得 出 ， 当 牧牛 饲 粮 氮 水 


EH 2.85%, EAU MN 产量 最 大 ， 为 42.60 g/d, ii PNI 以 及 饲 粮 氮 用 于 合成 MN 的 


效率 却 在 低 氮 (1.03%) 条 件 下 达到 最 高 ， 这 一 结果 揭示 了 先 牛 对 低 氨 饲 粮 中 氮 素 营养 高 效 
利用 的 特点 ， 解 释 了 和 与 牛 对 青藏 高 原 饲料 营养 匮乏 的 适应 性 的 营养 机 理 。 
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与 单 胃 动物 相 比 ,反刍 动物 最 明显 的 特点 是 拥有 一 个 体积 庞大 的 瘤 骨 ,其 中 栖息 着 数量 
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惊人 的 微生物 , 瘤胃 微生物 不 但 能 够 分 泌 大 量 的 消化 酶 来 帮助 宿主 动物 降解 纤维 性 饲料 ， 而 
且 能 够 为 其 提供 机 体 营 养 代谢 所 需 的 各 种 氨基 酸 资 源 。 据 报道 , 反刍 动物 小 肠 所 吸收 的 氨基 


RA 1/2 以 上 都 来 自 瘤胃 微生物 路， 特别 是 在 营养 胁迫 条 件 下 ， 冶 骨 微 生物 几乎 就 是 宿主 唯 


一 的 可 消化 蛋白 质 源 记 。 鉴 于 此 ， 瘤 骨 微 生物 氮 〈MN ) 的 准确 定量 对 评价 反刍 动物 氮 素 的 


利用 效率 具有 重要 意义 。 


反刍 动物 MN 产量 通常 都 用 标记 物 来 进行 估 测 ， 在 早期 的 研究 中 ， 标 记 物 主要 有 同位 


x (SNH3、””SOw 等 ) 、2.6- 二 氨基 庚 二 酸 、D- 丙 氨 酸 、 核 酸 CDNA BE RNA) , EB, 


而 这 些 方法 都 需要 用 到 瘘管 动物 ， 这 不 仅 增 加 了 试验 成 本 、 限 


单 易 操 作 ， 而 且 准 确 性 高 ， 因 而 得 到 了 较 快 的 发 展 和 应 用 四。 


串 了 动物 数量 ,而 且 有 违 动物 


AP RPE EH (purine derivatives, PD) 法 能 够 弥补 上 述 方法 的 缺点 ， 其 不 但 简 


EH E 20 世纪 80-90 年 代 开 始 ， 


BREE EE, wae Bee ake peel, EF (Bos grunniens) 等 反刍 动 物 上 


的 应 用 模型 相继 被 建立 。 


= 


PEE re T ek es JRE A AH, MON HA. FE. BRI. HER RR ST AVC BE ES Fe FY 
恶劣 环境 具有 极 强 的 适应 能 力 中 。 经 过 成 百 上 千年 的 自然 和 人 工 选择 ， 物 和 


F 体 内 可 能 已 经 


形成 了 一 系列 特殊 的 营养 代谢 机 制 来 抵抗 冷 季 饲 草料 供应 不 足 的 威胁 , 从 而 保证 了 其 种 群 的 


正常 繁衍 生息 路 中。 研究 表明 ， 先 牛 的 氮 维 持 需 要 量 较 低 [0.40~0.53 g/ (kg Wed) JF"), 


先 牛 饲 粮 氮 的 利用 效率 较 黑白 花 奶 牛 高 ;在 氮 胁 迫 条 件 下 ， 先 牛 肝 脏 合 成 的 尿素 有 “87% 


可 被 循环 进入 消化 道 ， 为 瘤胃 微生物 合成 微生物 蛋白 质 提供 


从 一 定 程度 上 反映 了 筹 牛 微生物 重 白 质 合成 效率 可 能 较 其 他 


氮 源 中 。 上 述 这 些 研究 结果 都 


氏 海 拔 牛 种 要 高 。 


试图 通过 研究 饲 粮 氨水 平 对 牧牛 尿 PD 排出 规律 的 影响 ， 并 基于 此 来 估 测 瘤 骨 


因此 , 本 试验 


而 为 揭示 憩 牛 特殊 的 氮 素 营养 代谢 机 制 提 供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 


1.1 ”试验 地 点 和 时 间 


野外 饲养 试验 和 样品 采集 工作 于 2013 年 11 月 至 2014 年 1 月 在 甘肃 省 天 祝 藏族 自治 县 


MN 产量 , 从 


乌 萌 岭 尾 牛 试验 站 (北纬 37”12.479' , RA 102° 51.695" ,海拔 3154 my) 完成 ; 样品 室 


内 分 析 于 2014 年 2 月 至 5 月 在 兰州 大 学 青藏 高 原生 态 系统 管理 国际 中 心 进行 。 


H 
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49 1.2 试验 动物 和 饲 粮 


50 选取 4 头 体重 [〈192+12) kg] 相近、 年龄 (3 岁 ) 相同 的 健康 去 势 公 物 纪 


， 试 验 开 始 前 


51 ”对 其 作 驱 虫 处 理 ， 并 置 于 代谢 笼 内 进行 30 d 的 适应 期 ， 使 其 熟悉 饲养 条 件 、 试 验 人 员 和 周 


52 ” 围 环 境 。 饲 粮 的 精 粗 比 为 50:50， 其 中 粗 料 为 青 称 千 秆 ， 精 料 为 4 种 代谢 能 和 中 性 洗涤 纤维 


53 ”基本 相同 而 氨水 平 不 同 的 颗粒 料 。4 种 饲 粮 氮 水 平分 别 为 1.03%、1.95%、2.85%、3.76%〔 干 


54 ”物质 基础 )。 试 验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 通 过 前 期 的 预 试验 确定 敌 牛 的 干 物质 食量 为 


55 3 kg/d， 约 为 体重 的 1.5%， 饲 粮 的 能 量 水 平 为 1.1 倍 维持 需要 量 [生长 尾 牛 能 量 维持 需求 为 


56 458kI/ (kg W?” 。.) JP” 


57 表 1 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 干 物质 基础 ) 
58 Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (DM basis) % 
项 目 Items 饲 粮 氮 水 平 Dietary N level/% 
1.03 1.95 2.85 3.76 
原料 Ingredients 
ARRAT Highland barley straw 50.00 50.00 50.00 50.00 
豆粕 Soybean meal 2.50 5.00 7.50 
KEE A Corn gluten meal 8.33 16.66 25.00 
玉米 Com 30.50 20.34 10.17 
次 粉 Wheat middling 5.00 3.33 1.67 
棉籽 粕 Cottonseed meal 1.50 3.00 4.50 
玉米 淀粉 Com starch 12.50 11.75 11.00 10.25 
棉籽 油 Cottonseed oil 0.50 0.75 1.00 1.25 
磷酸 氧 钙 CaHPO, 0.50 0.50 0.50 0.50 
预 混 料 Premix” 0.50 0.50 0.50 0.50 
食盐 NaCl 0.50 0.50 0.50 0.50 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels? 
HEKA CP 6.43 12.18 17.81 23.50 
代谢 能 ME/(MJ/kg) 8.35 8.34 8.34 8.34 
有 机 物 OM 93.78 93.48 93.18 92.88 
粗 灰 分 Ash 6.22 6.52 6.82 7.12 
中 性 洗涤 纤维 NDF 67.61 65.73 64.11 62.36 
酸性 洗涤 纤维 ADF 25.62 27.53 29.22 30.91 
59 P 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of diets: CuSO, 1 225 mg, 
60 ZnSO, 3 519 mg, FeSO, 4 080 mg, MnSO,3 516.6 mg, KI 543.4 mg, Na SeO; 82 mg, CoCl, 4.8 mg, 
61 莫 能 菌 素 monensin 6 000 mg, VA 500 000 IU, VD3200 000 IU, VE 2 000 IU. 
62 ”代谢 能 根据 《中 国 饲料 成 分 及 营养 价值 表 (2013 年 第 24 版 ) 》09 计 算 ， 其 余 为 实测 值 。ME was 
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calculated according to Tables of Feed Composition and Nutritive Values in China (2013, 24th ed.)"'*!, while 


the others were measured values. 


1.3 试验 设计 与 饲养 管理 


本 试验 采用 4x4 拉丁 方 试验 设计 ， 整 个 试验 分 为 4 期 ,每 期 21 d (包括 15 d 的 预 试 期 


All 6 d 的 正 试 期 )。 RIE FEA 08:00 和 18:00 KAIR 1 次 , 每 次 干 物质 饲 喂 量 为 1.5 kg, 


自由 饮水 ， 在 每 期 试验 的 第 1 天 和 最 后 1 天 空腹 称 重 。 


1.4 ”样品 采集 与 处 理 


每 期 正 试 期 第 1 天 的 晨 饲 前 ， 采 用 全 收 尿 法 连续 收集 尿 液 5 d， 并 记录 每 天 每 头 物 牛 的 


排尿 量 。 将 每 天 收集 的 尿 样 混 匀 ， 按 总 尿 量 的 10% 取 样 ， 用 50% 的 H2SO4 酸化, 使 pH<3.0， 
以 利于 固定 尿 中 氮 和 避免 微生物 生长 ， 并 在 -20 C 的 冰箱 中 保存 。 每 期 正 试 期 最 后 1 d 晨 饲 


Bir ELA PRI JESHJ 2. 4. 6. 8 h， 利 用 口腔 式 胃 管 抽取 瘤胃 液 ， 每 次 大 约 取 样 100 mL，4 层 


纱布 过 滤 后 装 入 离心 管 ， 在 -20 它 的 冰箱 中 保存 


o 


1.5 测定 方法 及 计算 公式 


FEF RP PD《〈 尿 圳 素 、 尿 酸 、 黄 嗓 叭 、 次 黄 嗓 叭 ) 含量 利用 高 效 液 相 色 谱 仪 (Agilent, 


LC-1200) 测定 ， 参 考 李 晓 鹏 等 史 ] 的 方法 。 瘤 胃 微 生物 的 提取 参考 Wickersham 等 2 的 方法 ， 


ABAAA, (purine nitrogen, PN) 含量 的 测定 参考 Zinn SPU, MAMA 


(bacterial nitrogen, BN) 含量 和 尿 氮 排出 量 利用 凯 氏 定 氮 法 测定 3。 


EIR A MN 产量 计算 根据 前 人 所 建立 让 以 及 修正 的 模型 下。 尾 牛 小 肠 吸 收 叮 叭 量 CX, 


mmol/d) 与 尿 中 PD 排出 量 CY, mmol/d) 的 关系 如 下 : 


Y-0.85X-0.134B8W? 5, 


RP: BWODCARORHE (kg) 。 


FEAR FE MN 产量 估 测 公式 如 下 : 


MN (g/d) = CXx70) /[(PN:BN)x0.83x1 000]. 


TT 


式 中 : XA) anes Cmmol/d) ; 70 4 SERA S 70 SILA: 0.83 JR UE. 


物 核酸 的 消化 率 。 


1.6 数据 处 理 与 分 析 
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90 试验 数据 利用 SAS 9.2 PROC MIXED 模块 进行 多 项 式 正 交 对 比 来 检验 其 差异 显著 性 ， 


91 ”其 中 饲 粮 氨水 平 为 固定 因子 , 试验 动物 和 试验 期 为 随机 因子 ; 线性 相关 性 分 析 及 其 模型 关系 


92 ”图 制作 采用 R Studio 软件 进行 。 


93 2 结果 与 分 析 


94 2. FRA PD 排出 量 及 小 肠 吸收 呆 哈 量 


95 由 表 2 I, EPRE PD 3E SE HH IRSE SR RU ER RAPZH i, SECUTA CERERI T Eaa H. 


96 “不 受 饲 粮 所 水 平 影响 CP-0.05) . BEATRICE HUTT, FEF RP ERSER KRM PD HE 


97 HY EDA JN CR S EI PERSE CP«0.05) . DKSESR/PD 为 0.69-0.76, DKER/PD 为 


98  0.23-0.30. LIK3EZR/PD 随 着 饲 粮 氮 水 平 升 高 而 线性 增加 CP«0.05) ， 而 尿酸 /PD 的 变化 趋势 


> 99 ”与 之 相反 。 和 憾 牛 尿 中 马 尿酸 排出 量 随 着 饲 粮 氮 水 平 的 增加 而 线性 升 高 (P<0.05) ， 而 PNI 


CO 100 ” 却 随 之 线性 降低 (P<0.05) ， 变 化 范围 为 0.06~0.22， 并且 在 饲 粮 氨 水 平 为 1.03% 时 达到 最 高 


T= 101 Ñ. 
- 102 表 2 饲 粮 氮 水 平 对 牧牛 尿 中 PD 排出 量 及 小 肠 吸收 嗓 叭 量 的 影响 
- 
N 103 Table2 Effects of dietary N level on urine PD excretion and absorbed purine by small intestine of yaks 
Hy, 饲 粮 氮 水 平 Dietary N level/% 标准 误 P {— P-values 
téms 1.03 1.95 2.85 3.76 SEM 线性 二 次 三 次 
> Linear Quadratic Cubic 
RER Allantoin/(mmol/d) 26.40 36.02 55.91 63.29 2.887 <0.001 0.593 0.028 
RES Uric acid/(mmol/d) 11.24 1L85 16.52 19.68 0.886 «0.001 0.094 0.101 
LT Xanthine/(mmol/d) 0.30 0.23 0.11 0.26 0.197 0.698 0.430 0.620 
SNR Hypoxanthine/(mmol/d) 0.16 0.02 0.18 0.18 0.154 0.682 0.505 0.359 
mit qn PD/(mmol/d) 38.11 4813 7272 83.42 2.987 «0.001 0.873 0.010 
KERRIE Allantoin/PD 0.69 0.74 0.76 0.75 0.019 «0.01 0.041 0.990 
PRIMI FTE) Uric acid/PD 0.30 0.25 0.23 0.24 0.020 <0.01 0.086 0.966 
原 吟 氮 指 数 PNI 0.22 0.08 0.07 0.06 0.006 <0.001 <0.001 <0.001 
AARE Absorbed purine by small intestine/(mmol/d) 37.09 48.88 77.81 90.40 3.514 <0.001 0.873 0.010 
104 22 瘤胃 细菌 参数 和 MN 产量 
105 由 表 3 可 见 ， 竺 牛 瘤胃 细菌 中 瘤胃 细菌 嗓 叭 碱 其 (RNA 当量 ) 、 瘤 骨 细菌 PN. JEDE 


106 ”BN 含量 以 及 瘤胃 细菌 PN 瘤胃 BN 都 随 着 饲 粮 氨 水 平 的 升 高 而 线性 增加 (P<0.05) ， 其 中 


107 ”瘤胃 细菌 PNAS BN 的 变化 范围 在 0.12-0.20.. JE Ej. MN 产量 也 随 着 饲 粮 氮 水 平 升 高 而 先 


108 ”增加 后 降低 ， 当 饲 粮 毛 水平 在 2.85%IN, FEAR E] MN 产量 最 高 ， 为 42.60 g/d。 随 着 饲 粮 氮 


109 ”水 平 的 升 高 ， 冶 胃 MN/NI 线性 减 小 (P<0.05) ， 这 表明 饲 粮 氮 用 于 合成 MN 的 效率 逐渐 降 
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P {Ë P-values 
线性 二 次 


Linear ^ Quadrati 
C 


<0.001 <0.001 
<0.001 <0.001 
<0.001 0.076 


<0.001 <0.001 


<0.001 <0.01 


110 {iK. 

111 表 3 RRK PERHEEN EI ALES BUS ICE V RU E GU 

112 Table 3 Effects of dietary N level on ruminal bacterial parameters and MN production of yaks 
项 目 饲 粮 氮 水 平 Dietary N level/% 标准 误 
Items 1.03 1.95 2.85 3.76 SEM 
WAARM CRNA 当量 )  Ruminal 5.42 6.26 9.28 12.53 0.382 
bacterial purine bases (RNA equivalent)/% 
e EIAS Ruminal bacteria PN/% 0.53 0.61 0.90 1.23 0.037 
瘤 骨 细 菌 所 Ruminal BN/% 4.28 5.04 5.93 6.21 0.173 
JA Fd ZH ad SEIS AV A HEIL. Ruminal bacteria — 0.12 0.12 0.15 0.20 0.005 
PN/Ruminal BN 
唐 骨 微生物 氮 Ruminal MN/(g/d) 24.96 33.56 42.60 38.48 2.243 
瘤胃 微生物 氮 / 食 入 氮 Ruminal MN/NI 0.82 0.58 0.50 0.34 0.044 
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<0.001 0.221 


由 于 饲 粮食 入 氮 (NI, g/d) 5 PD (mmol/d) . MN (g/d) 均 呈 现 较 高 的 线性 相关 关系 ， 


通过 线性 回归 分 析 建 立 了 它们 之 间 的 数学 模型 ( 


(R’=0.93) , MN=0.18NI+22.18 (R7=0.60) 。 


uy 
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图 1) ， 模 型 如 下 : PD-0.58NI-18.28 


N= 0.18NI + 22.18 
R? = 0.60 
e. 


f AS NI/(g/d) 


微生物 氮 产 量 B) 与 


食 入 氮 的 相关 关系 


Fig.1 Correlation relationships between NI and urine PD excretion (A) or ruminal MN production (B) 


3 id ic 


3.1 EFR PD 排出 量 对 饲 粮 氮 水 平 的 响应 规律 


反刍 动物 尿 中 PD 主要 源 自 瘤胃 微生物 核酸 8, 而 瘤胃 MN 产量 随 饲 粮 氮 水 平 升 高 而 增 


加 ， 从 而 导致 尿 中 PD 及 3 


的 研究 结果 相 一 致 。 本 试验 小 肠 吸 收 嗓 叭 量 随 饲 粮 毛 水平线 1 
高 促进 了 瘤胃 中 微生物 核酸 的 合成 代谢 


其 组 分 排出 量 的 增加 ， 这 与 Guo SFU EE AE RUS 


E 伟 PI 在 编 羊 上 


生 升 高 ， 这 是 因为 氮 采 食量 的 升 
， 当 微生物 核酸 降解 为 嘻哈 时 ， 小 肠 黏 膜 吸 收 的 
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反刍 动物 尿 中 PD BKEK KR REREH. K 


宫 素 和 尿酸 所 占 比 重 较 


APS, 而 黄 味 叭 和 次 黄 味 叭 所 占 比 重 较 小 户 " 9 。 本 试验 结果 显示 , EAE RIER/PD 和 尿酸 /PD 


分 别 为 0.69~0.76 和 0.23~0.30, 与 Long 等 (和 Wang 等 6 在 敌 牛 中 报道 的 结果 一 致 ,与 Chen 


等 5 关于 黄牛 等 的 报道 基本 相近 。 随 着 饲 粮 氮 水 平 升 高 ， 尿 圳 素 /PD 


线性 上 升 ， 尿酸/PD 线 


性 下 降 ， 这 与 Long 等 门 和 王 虎 成 外 研究 结果 变化 趋势 相同 。 研 究 结 果 显示 ， 先 牛 尿 中 PD 


中 黄 嗓 叭 和 次 黄 味 叭 很 低 或 者 几乎 没有 (含量 <1%) , 5 Chen Hg 


近 ， 但 绵羊 尿 中 PD 中 黄 嗓 叭 与 次 黄 嗓 叭 合 量 相对 较 高 (为 16.1% ) 


黄 嗓 叭 氧化 酶 活性 有 关 。 与 绵羊 相 比 ， 牛 科 动 物 的 肝脏 、 血 液 、 小 肠 


道 的 黄牛 的 研究 结果 相 
， 这 可 能 与 动物 体内 的 
黏膜 细胞 具有 较 高 的 黄 


味 叭 氧 化 酶 活性 ， 其 体内 的 黄 味 叭 和 次 黄 味 叭 很 容易 被 氧化 而 形成 尿酸 ”1。 


3.2 JE AM ER RAE. BN 含量 ，MN 产量 及 PNI 对 饲 粮 氮 水 平 的 响应 规律 


本 试验 中 先 牛 瘤胃 细菌 嗓 叭 碱 基 (RNA 当量 ) 含量 为 5.42%~12. 


53%, 平均 值 为 8.97%， 


与 韩 兴 泰 等 64 在 性 牛 上 的 研究 结果 〈8.3%~11.4%， 平 均值 为 9.85%) 相近 ， 较 Smith 4D?! 


在 奶牛 及 绵羊 中 研究 结果 〈5$.2%~6.8%， 平 均值 为 5.796) 高 ; BN 含量 (4.28%~6.21%) 也 


与 韩 兴 泰 等 6 研究 的 结果 〈4.64%~5.92%) 相近 ， 低 于 奶牛 (5.76%~9.12%) B5。 周 建 伟 P9 


在 藏 羊 对 氮 素 胁迫 适应 性 的 研究 中 也 发 现 ， 藏 羊 瘤胃 微生物 RNA 含量 (6.62%~8.17%) 较 


细毛 羊 高 ， 而 BN 含量 (2.96%~3.18%) 相对 较 低 。 因 此 ， 高 海拔 地 


HEP 瘤胃 微生物 具有 高 RNA 和 低 氮 素 的 特点 ， 这 可 能 是 其 长 期 适 


迫 的 结果 。 在 早期 的 研究 中 ,瘤胃 微生物 的 瘤胃 细菌 PN/ 瘤胃 BN 被 


为 0.116P3]。 但 随 着 研究 地 深入 ， 发 现 该 比值 的 变异 较 大 ， 受 到 采 食 


区 反刍 动物 〈 如 藏 羊 、 


应 青藏 高 原 饲 草 营养 胁 
认为 比较 稳定 ， 平 均值 
量 、 微 生物 群落 组 成 、 


动物 品种 等 因素 的 影响 站。 本 试验 中 瘤胃 细菌 PN BN 在 0.12-0.20 波动 ， 说 明 饲 粮 


氨水 平 也 影响 该 比值 。 


BE AKT Sti, JE MN 产量 线性 升 高 ， 表 现 趋势 与 Sannes 


等 BI 和 Devant 等 中 结 


果 一 致 。 在 1.95% 饲 粮 氮 水 平 条 件 下 ， 瘤 角 MN 产量 为 33.56 g/d， 与 Guo 等 Ws 报道 1.97% 


饲 粮 氮 水 平 下 瘤胃 MN 产量 (31.1 g/d) 相近 。 瘤 肯 MN/NI 反映 瘤胃 


MN 的 效率 ， 本 试验 中 该 比值 在 1.03% 的 低 氨 水平 饲 粮 条 件 下 达到 最 高 〈0.82) ， 这 表明 在 


低 氨 水平 饲 粮 条 件 下 ， 饲 粮 氮 转化 为 瘤胃 MN 的 效率 较 高 ， 同 时 也 


微生物 将 饲 粮 氮 转 化 为 


证 实 了 在 氮 素 营养 胁迫 


下 ， 微 生物 蛋白 质 是 宿主 动物 最 重要 氨基 酸 来 源 。 在 3.76% 的 高 氨水 平 饲 粮 条 件 下 瘤胃 


154 MNI/NI 最 低 ， 为 0.34， 这 是 因为 眉 牛 在 采 食 高 氮 饲 粮 时 ， 进 入 小 肠 的 过 瘤胃 和 蛋白质 数量 增 
155 ”加 ， 宿 主 对 微生物 蛋白 质 所 提供 的 氨基 酸 的 依赖 性 降低 。 
156 PNI 是 快速 评价 饲 粮 氮 转化 为 MN 效率 的 重要 指标 ，PNI 越 高 ,表明 瘤胃 降解 氮 合 成 微 
157 ”生物 蛋白 质 的 效率 较 高 。 本 试验 PNI 变化 范围 在 0.06~0.22， 与 Wang 等 "的 报道 范围 
158  (0.07~0.15) 相近 。PNI 随 着 饲 粮 氮 水 平 升 高 而 降低 ， 与 Zhou 等 中 | 在 藏 羊 上 的 研究 结果 相 
159 ” 同 ,但 Wang PYH RI PNI 随 着 干草 采 食量 的 增加 而 变 大 。 低 氮 饲 粮 下 较 高 的 PNI 表明 ， 
160 ”和 畴 牛 在 氮 素 胁迫 下 ， 微 生物 能 够 有 效 利 用 瘤胃 可 降解 蛋白 质 ， 以 弥补 饲 粮 氮 素 匮乏 的 限制 ， 
161 MAM AREA RERE S AER o 
162 33 尿 中 PD 排出 量 和 瘤胃 MN 产量 的 估 测 模型 
163 反刍 家 冀 小 肠 吸 收 嘎 叭 量 和 基于 PD 法 的 瘤胃 MN 产量 估 测 模型 ( 表 407], de s I9) 
164 ”参数 变异 较 大 , 尤其 是 不 同 物种 之 间 。 本 试验 尿 中 PD 排出 量 与 估 测 瘤胃 MN 产量 表现 出 强 
165 线性 相关 〈R =0.71) ， 这 与 表 5 中 各 研究 所 建立 的 估 测 模型 结果 相符 。Reynal 等 9 的 研究 
166 RI, 采用 PN 作 标 记 物 估 测 瘤胃 MN 产量 较 PD 法 具有 更 高 的 准确 性 ， 但 Ma 等 中 也 证 明 
167 ”了 2 种 方法 之 间 存 在 较 高 相关 性 (R=0.82) ， 说 明了 PD 法 的 可 靠 性 。 尿 中 PD 估 测 瘤胃 
168 MN 产量 需要 校正 瘤胃 微生物 的 PN:BN。Perez 等 报道， 液 相 与 固 相 微生物 的 PN:BN 不 
169 ” 同 ,而 固 相 微生物 约 占 其 总 量 的 70%55， 因 此 在 测定 该 比值 时 应 同时 提取 固 相 和 液 相 微 生 
170 ” 物 ， 并 保持 合适 的 比例 。 在 本 试验 中 只 考虑 了 液 相 微 生物 ， 因 此 所 估 测 瘤胃 MN 产量 并 不 
171 ”是 十 分 准确 。 据 报道 ， 小 肠 吸收 的 氨基 酸 有 11% 来 自 原虫 fi， 并 且 细 菌 的 PN:BN 高 于 原虫 
172 5。 在 分 离 瘤胃 微生物 的 过 程 中 ， 原 虫 容易 在 离心 时 与 饲料 颗粒 一 起 被 沉淀 ， 最 后 分 离 得 
173 ”到 的 瘤胃 微生物 主要 是 细菌 而 不 包含 原虫 中 。 因 此 ， 利 用 细菌 中 的 PN:BN 来 代替 整个 瘤 
174 ” 胃 微 生物 的 比值 ， 这 会 低估 了 瘤胃 MN 产量 。 
175 表 4 尿 中 PD 排出 量 (mmol/d) S/N AMUN gt Cmmol/d) 的 关系 模型 
176 Table4 Relation models between urine PD production(mmol/d) and small intestine absorbed purine (mmol/d) 
动物 品种 动物 数量 模型 相关 系数 ”标记 物 参考 文献 
Animal species Number of animals Models R? Marker References 
绵羊 Sheep 6 PD=0.84X+0.15BW?e0?5* PD Chen 240 
山羊 Goat 3 PD=0.76X — PD Belenguer 等 外 
黄牛 Yellow cattle 2 PD=0.85X+0.38BW°”° — PD Verbic 等 中 
JA} Zebu cattle 3 PD-0.85X-0.15BW?75 — PD Liang 等 四 
HEE Yak 3 PD=0.85X+0.13BW°”? = PD 王 虎 成 外 
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177 表 5 尿 中 PD 排出 量 (mmol/d) 578 Ej MN 产量 (g/d) 的 关系 模型 
178 Table 5 Relation models between urine PD production (mmol/d) and ruminal MN production (g/d) 
动物 品种 动物 数量 模型 相关 系数 pid 参考 文献 
Animal species Number of animals Models R? Marker References 
奶牛 Dairy cow 4 MN-0.68PD--19.90 0.79 PD Moorby 等 中 
5 MN=0.85PD+103 0.93 PD Vagnoni 等 四] 
绵羊 Sheep 12 MN=0.62PD+1.78 0.80 PD Ma 4441 
MN=0.74PD+0.03 0.91 PN 
10 MN-e (0741 81PD) PD Puchala 等 
HEF Yak 4 MN=0.32PD+15.70 0.71 PD 本 试验 
179 3.4 饲 粮 所 水平 对 尿 中 马 尿 酸 排出 量 的 影响 
180 葵 甲 酸 和 甘氨酸 是 合成 马 尿 酸 的 前 体 物 质 , 茶 甲 酸 主要 由 上 肠 道 细菌 分 解 小 肠 下 游 饲 粮 多 
181 ” 酚 类 物质 AE PEEKE MAE, TEHTAETP SRE EE I ae RR, IE 
182 ”来 防止 茶 甲 酸 中 毒 。 在 本 试验 中 ， 尿 中 马 尿酸 排出 量 随 着 饲 粮 氮 水 平 的 升 高 而 增加 ,这 与 刘 
183 ，” 浩 等 名 在 藏 羊 上 的 研究 结果 一 致 。 瘤 胃 中 被 降解 的 蛋白 质 是 肠 道 酚 类 化 合 物 的 主要 来 源 F9， 
184 ，” 饲 粮 氮 水 平 增加 ， 增 加 了 葵 甲 酸 合成 的 主要 前 体 物 ， 促 进 了 葵 甲 酸 的 产生 5 1， 进 而 增加 了 
185 ” 马 尿 酸 的 合成 。 
186 4 #4 it 
187 当先 牛 饲 粮 氨 水 平 为 2.85968], EARRA MN 产量 最 大 ， 为 42.60 g/d, m PNI 以 及 饲 
188 ” 粮 氮 用 于 合成 MN 的 效率 却 在 低 氮 (1.03%) 条 件 下 达到 最 高 ， 这 一 结果 揭示 了 先 牛 对 低 氨 
189 ” 饲 粮 中 氮 素 营养 高 效 利 用 的 特点 ， 解 释 了 牧牛 对 青藏 高 原 饲料 营养 匮乏 的 适应 性 的 营养 机 
190 理 。 
191 ”参考 文献 : 
192 [1] AFRC.Nutritive requirements of ruminant animal[J].Nutrition Abstract Review 
193 Series, 1992,62:787-835. 
194 [2] ORSKOV E R.Protein nutrition in ruminants[M ].2nd ed.London:Academic Press,1992. 
195 [3] XI, EZ LU. CERT ATE i ee BE We BPS) E 
196 学 报 ,2004,16(2):1-4. 
197 [4] 王 虎 成 , 龙 瑞 军 , 马 亚 玲 , 等 . 尿 嗓 叭 衍生 物 估 测 瘤胃 微生物 和 蛋白 产量 的 原理 及 研究 进展 
198 [中 .饲料 工业 ,2008,29(1):47-51. 
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Effects of Dietary Nitrogen Level on Urine Purine Derivatives Excretion and Microbial 
Nitrogen Production in Yaks 
WANG Weiwei! WANG Chuanyang HAO Lizhuang LIU Hao! ZHONG 
Chongliang’ ZHOU Jianwei* LONG Ruijun^ 

(1. College of Pastoral Agriculture Science and Technology of Lanzhou University, Lanzhou 
730000, China; 2. Animal Husbandry and Veterinary Station of Dulan County, Qinghai 816199, 

China; 3. College of Animal Science and Veterinary Medicine of Qinghai University, Xining 

810016, China; 4. School of Life Sciences of Lanzhou University, Lanzhou 730000, China) 
Abstract: This experiment was conducted to explore the regularity of urine purine derivatives (PD) 
excretion respond to dietary nitrogen level, and based on this, ruminal microbial nitrogen (MN) 


production was estimated, thus provided references for appropriate feeding of yaks in cold 
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farming area. In a, four 3-year-old castrated male yaks [body weight was (192+12) kg] were 
divided into 4 groups with 1 yak per group in 4x4 Latin square design. dietary nitrogen levels of 
different groups were 1.03%, 1.95%, 2.85% and 3.76%, respectively. The experiment consisted of 
4 periods, each lasted for 21 d, allowing a 15-d pre-test period and a 6-d test period. The results 
showed that urine PD were mainly consist of allantoin and uric acid, allantoin/PD and uric 
acid/PD were 0.69 to 0.76 and 0.23 to 0.30, respectively, and negligible contents of xanthine and 
hypoxanthine were found. As dietary nitrogen level increased, urine PD, allantoin, uric acid and 
hippuric acid extractions were increased linearly (P<0.05), however, uric acid/PD and purine 
nitrogen index (PNI) were linearly decreased (P«0.05). With the increase of dietary nitrogen level, 
ruminal bacterial purine bases (RNA equivalent) content, bacterial nitrogen (BN) content and MN 
production were linearly increased (P<0.05), and efficiency of dietary nitrogen converted into MN 
[ruminal MN/nitrogen intake (NI)] was linearly decreased (P<0.05). There were a strong 
relationship between urine PD extraction (mmol/d), ruminal MN (g/d) and NI (g/d), the following 
mathematical equations were established as follows: PD=0.58NI+18.28, MN=0.18NI+22.18. In 
summary, ruminal MN production is the highest (42.60 g/d) when dietary nitrogen level is 2.85%, 
whereas PNI and efficiency of NI converted into MN are the highest under the condition of low 
dietary nitrogen level (1.03%). The results indicate the great efficiency of nitrogen utilization 
when low nitrogen provision in yaks, and their adaptation nutrition mechanism to the deficiencies 
in intake of nutrient of yaks in Tibetan plateau. 

Key words: yak; dietary nitrogen levels; urine purine derivatives; ruminal microbial nitrogen 
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